تشریة مچندسی عمران گردوسین 00 :1701 سال بیست و هشتم, شمارةٌ دو؛ ۱۳۹۵ 


بررسی عملکرد سیستم فتولیز در حذف هیدرو کربن‌های نفتی از فاضلاب و مدل‌سازی آن 


محمدقاسم رحیم ی" احمد خدادادی ۲ بیتا آیتی 
چکیده آب آلوده به هیدروکربن‌های نفتی همواره بر روی محیط اطراف, اثرات منفی و زیانبار زیادی در ابعاد مخحتلف سلامتی جامعه, 
اقتصادی و محیط زیستی داشته است. بنابراین پژوهش حاضر با هدف مطالعه و بررسی تصفیه‌پذیری این نو عآلا ینه‌ها از فاضلاب با استفاده 
از سیستم فنولیز و هم‌چنین مدل‌ساز یآن صورت گرفت. در این سیستم به بررسی و مطالعهُ تأثیر ناهای محتلف (۵۰, ۱۰۰ ۸۲۵۰ ۳۵۰ و 
۰ میل یگرم بر لیتر) و شدت تابشش‌های متفاوت لامپ 7۷-7 (۲۰, ۸۰ ۱۰۰ ۱۳۰ وات) پرداعته شد. براساس میزان مصرف انرژی به‌ازای 
حذف هر واحد 00 غاظت و شدت تابش بهینه به‌ترنیب ۳۵۰ میلیگرم بر لیتر و ۸٩‏ وات برای حذف هیدر وکربن‌های فتی ۲۲ 
در مدل‌سازی این سیستم در شدت تابش ۲۰ وات علاوه بر 010 های مذکو 010 معادل ۱۰۰۰ میلی‌گرم بر لیر نیز مورد بررسی قرار 
گرفت. با بررسی نتایج حاصل مشاهده شد که می‌توان از سیستم فتولیز به‌عنوان یک واحد پیش‌تصفیهةً مناسب برای سیستم‌های بیولوژیکی بهره 


کرقته: 


واژه‌های کلیدی فتولین هیدروکرین‌های نفتی» 0 شدت تابش, انرژی مصرفی. 
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* تاریخ دریافت مقاله ٩۳/۲/۳۱‏ و تاریخ پذیرش آن ۹۶/۵/۱۸ می‌باشد. 
(۱) دانشجوی کارشناسی ارشد. مهندسی عمران و محیط زیست. دانشگاه تربیت مدرس. تهران. 
(۲) نويسندهٌ مسئول: دانشیار دانشکده فنی و مهندسی دانشگاه تربیت مدرس. تهران. 211602190012۲662 0 0۲ج 


(۳) دانشیا دانشكده مهندسی عمران و محبط زیست. دانشگاه تربیت مدرس. تهران. 


مقد مه 

فاضلاب نفتی بیشترین حجم ضایعات تولیدی در یک 
صنعت نفتی و يا گازی را تشکیل می‌دهد و شامل طیف 
وسیعی از آلاینده‌های هیدروکربنی با غلظت‌های 
مختلف است[1]. تصفيهة این نوع فاضلاب بایستی 
به‌دلیل دارا بودن محتوای بالای ترکیبات آروماتیک 
چندحلقه‌ای سمی. سرطان‌زا و مقاوم در اولویت قرار 
گیرد [2-4]. تاکنون از روش‌های متفاوتی برای تصفیه 
فاضلاب‌های نفتی استفاده شده است. فرآیندهای 
بیولوژیکی نمونه‌ای از این روش‌ها هستند که اگرچه 
قابلیت حذف بسیاری از کربن‌های آلی محلول را دارند 
[5-7] اما به‌دلیل وجود ترکیبات سخت و مقاوم در 
فاضلاب نفتی راندمان مناسبی ندارند[8] 00 بالای 
باقی‌مانده در پساب تصفیه‌شده مبین این موضوع است 
[9,10]. روش‌های دیگر تصفیه شامل فرآیندهای 
شتیمیاپی مانشد انعفتاد [11] و اکسیتاسون شیاین 
است[4]. راندمان و نرخ واکنش این روش‌ها کم [12] و 
مقدار اکسید کنندة مورد نیاز آنها زیاد می‌باشد و با تولید 
لجن همراه است و تنها در محدوده کوچکی از ۲1 قابل 
بهره‌برداری است [13,14]. لذا زمانی که حجم پساب 
زیاد باشد. استفاده از این روش‌ها با محدودیت مواجه 
می‌شود[15]. برای تصفيةٌ فاضلاب‌های نفتی کاربرد 
فن‌آوری‌های جدیدی نظیر غشاها [16,17] انجماد [18] 
و اکسیداسیون کاتالیستی هوای مرطوب با امواج 
ماکروویو [19] که به‌دلیل مشکلاتی نظیر مصرف انرژی 
بالا از لحاظ اقتصادی مقرون به‌صرفه نیستند. نیز 
گزارش شده است. 

در سال‌های اخیر کاربرد اشعهٌ ۷[ در فرآیندهای 
تصفیةٌ آب. رشد چشم‌گیری داشته است. اشعهٌ 17۷ و 
یون‌های اکسایشی نوری دارای پتانسیل بالقوهةُ مناسبی 
در غیرفعال‌سازی میکروارگانیسم‌ها و تخریب طیف 
وسیعی از آلاینده‌ها در محیط آبی می‌باشند[20]. به‌عنوان 
نمونه یانگ و همکاران با کارپرد 7۷-6 بدون استفاده 
از کاتالیست. تا ۱۳ درصد از غلظت پارازیتامول با 
غلظت اولیةٌ ؛ میلی‌مولار را طی ۱۲/۵ روز از محیط 
مایع کاهش دادند [12]. هیرارا و همکاران و یز 
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مینامیدات و همکاران» طی تحقیقاتی اعلام کردند که 
۷-0 می‌تواند باقی‌ماندة سموم حشره‌کش را در آب 
تجزیه کند [22,23]. 

فتولیز و تعیین شرایط بهينة آن به‌عنوان پیش ‌تصفیه در 
آماده‌سازی آن برای واحد تصفیهٌ اصلی بود که در 
نهایت مدل‌سازی آن برای پیش‌بینی زمان مورد نیاز برای 


حذف بیشترین میزان صورت گرفت. 


مواد و روش‌ها 

روش کسار. آلاینده‌های نفتی موجود در پساب 
پالایشگاه شامل انواع هیدروکربن‌ه ا است که از 
واحدهای تقطیر نفت خام و آب‌زداهای نفت پالایشگاه 
بدست می‌آید. با توجه به گزارش چاوان و همکاران 
بیشتر ترکیبات نفتی موجود در پساب پالایشگاه نفت در 
محدوده وین)-برن) هستند که میزان غلت 
هیدروکرین‌های سبک بیش از سنگین می‌باشد [8]. 
بنابراین برای تصفیه فاضلاب سنتزی از ترکیب گازوئیل 
(وو6هر6) با نفت خام (ویتوم) به نسبت ۱ به ۲ 
استفاده شد. علاوه بر این مخلوط قبل از تزریق به 
سیستم به مدت ۶۸ ساعت هوادهی شد تا ترکیبات 
سبک همراه با بخار آب (وارد شدن به فاز گاز) از 
محیط خارج شود و هیدروکربن‌های گریسی سنگین 
(سنگین‌تر از 35)) به دیواره‌های ظرف بماسد[24] و از 
ورود هیدروکربن‌های خیلی سبک و خیلی سنگین به 
رآکتور جلوگیری شود. 

پس از این مرحله فاضلاب به یک پایلوت مکعب 
مستطیل پلاستیکی به ابعاد ۲۶:۱۷:۹ سانتی‌متر مطابق 
شکل (۱) بر روی هم‌زن مغناطیسی و در تماس مستقیم 
با اشعه 1۷-۵ (طول موج ۲۵۶ نانومتر) تزریی شد 
به‌طوری که ارتفاع فاضلاب درون پایلوت ۵ سانتی‌متر 
ی 

در ابتدا اثر تغییرات شدت تابش (۰۰ ۸۰ ۱۰۰ 


۱۳۰ وات) و میزان ان ( ۵۰ ۱.۰ 2۰ ۲۰ و 0۰۰ 


میلی گرم بر لیتر) و نیز اثر هم‌زمان آن دو بررسی و 
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محمدفاسم رحیمی - احمد تحدادادی - بیتا آیتی 


مقادیر بهینهٌ آنها تعی مرب در ادامه. سیستم فتولیز 
قو شت تاش هت زدن سا 


شکل ۱ پایلوت مورد استفاده در تحقیق 


نکتهٌ قابل ذکر این که در هر مرحله از تحقیق. 
بهینه‌سازی پارامترهای شدت تابش و 0 براساس 


حداقل میزان مصرف انرژی طبق روابط ۱و ۲ صورت 


گرفت [25]. 
)۱( ۲ ۳,)۱<2-۷ 
۳( (۵۵۲-00۵) ۳5/۵۵۲۳ 


که در آن. 120 انرژی مصرفی (کیلو وات ساعت)؛ 
۷ برق مصرف شده برحسب کیلووات (10۷) ] برابر 
با مدت زمان تابش برحسب ساعت (ط» ۳/0۵۲ 
انرژی مصرف شده برای حذف هر میلی‌ گرم بر لیتر 
آلاینده برحسب کیلووات ساعت می‌باشد. 


مواد و تجهیزات. به‌منظور صاف‌سازی نمونه‌هابرای 
اندازه‌گیری پارامترهای محلول از صافی غشائی ۰/1۵ 
میکروهتر انتفاده شد. کلیته آزهانش‌هبا برااس 
روش‌های استاندارد آزمایش‌های آب و فاضلاب [26] 
انجام گرفت. برای ان دازه‌گیری پارامترها از 
اسپکتروفتومتر 1284000 مدل ۵77750 ]0۳ مر 
دیجیتالی 11600۳ مدل 1٩۱‏ رآکتور 00۳ ساخت 
شرکت 11200 مدل 118۳3200 ترازوی دیجیتالی مدل 
۳۹360-3 ساخت شرکت 1670 با دقت ۰/۰۰۱ گرم و 
هم‌زن مغناطیسی مدل ۳1-۳25102 ساخحت شرکت 118 
استفاده شد. هم‌چنین به‌منظور تأمین اشعة 17۷-6 از 
لامپ‌های جیوه‌ای کم‌فشار ۲۰ وات 05نل۳3 ساخت 
آلمان استفاده گردید و به‌منظور جلوگیری از خروج 


سال بیست و هشتم شماره دوه ۱۳۹۵ 


پرتوهای اشعه و بازتابش آن, اثرگذاری بیشتر اشعه در 
راندمان حذف و هم‌چنین به‌منظور حفظ شرایط ایمنی 
آزمایشگاه. جدارهٌ داخلی و خارجی پایلوت به‌طور کامل 
با ورقه‌های آلومینیومی ضخیم پوشانده شد. اندازه‌گیری 
۲ از روش رفلاکس بسته طبق دستورالعمل ۵۲۲۰۲ 
[26] صورت گرفت. مواد دیگر مورد استفاده شامل آب 
دو بار تقطیر دی‌کرومات پتاسیم (21>2007)). سولفات 
نقره (۸۵2504)» سولفات جیوه (11850) اسید 
سولفوریک (112504) و پتاسیم هیدروژن فتالات 
(611۳) برای آزمایش 00 بودند. 


نتایج و بحث 

بررسی اثر هم‌زمان تغییرات شدت تابش و غلظت 
آلاینده. نتایج تأثیر شدت تابش در مقادیر مختلف 
در نمودار (۱) ارائه شده است. همان‌گونه که 
مشاهده می‌شود در کلیه نمودارها در ابتدای فرآیند 
میزان 0010 روند افزایشی دارد که به‌تدریج کاهش 
می‌یابد. این مطلب بیانگر قابلیت اشعهٌ 7۷-0 در 
تجزیه تدریجی ترکیبات پیچیده موجود در فاضلاب 
منضری, شنت [27,20]: 

هم‌چنین همان‌طور که انتظار می‌رود با افزایش 
غلظت آلاینده. مدت زمان تابش اشعه 7۷-6 برای 
رسیدن به راندمان حذف ثابت نیز افزایش می‌یابد و 
راندمان حذف در شدت تابش ثابت کاهش می‌یابد 
به‌طوری‌که میزان حداکثری حذف آلاینده در شدت 
تابش ۰ وات در دآان)های مذکور به‌ترتیب ۵٩۰‏ (در 
یک روز). ۳۷ (در دو روز)؛ ۲۸ (در سه روز)؛ ۲۵ (در 
چهار روز) و ۱٩‏ (در پنج روز) درصد می‌باشد. هم‌چنین 
ملاحظه می‌شود که با افزايش توان لامپ و درنتیجه 
شدت تابش بر واحد سطح میزان راندمان افزایش 
می‌یابد به‌نحوی که در 0010 ورودی ۵۰ میلی‌گرم بر 
لیتر با افزایش ۲ برابری توان لامپ از ۰ به ۱۲۰ وات 
یرآ و نکاما تحلذافت, بر اف دستان مانن )اش ۶۲ 


درصد بیشتر شده و به ۰ درصد رسیده است. 
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نمودار ۱ بررسی اثر هم‌زمان تغییرات شدت تابش و غلظت آلاینده 


الف) ۵۰۱۳8 ب) ۰۰۳۵۵ ج) ۱ د) ]۳۵۰۱۳۵ م) ۵۰۰۱۳8۵ 


در 001 معادل ۵۰ میلی‌گرم بر لیتر افزایش توان 
از ۸۰ به ۱۰۰ وات و ۱۰۰ به ۱۲۰ وات در راندمان 
حذف تأثیر کمتری نسبت به افزایش توان از ۰" به ۸۰ 
وات داشته که این تاتیر بسن اورمان مان ۱۲۰ ساضت 
برای کلیه شدت تابش‌ها ناچیز بود. نتایج مشابهی برای 
دایانهای دیگر نیز حاصل شد. 

در 0010 معادل ۱۰۰ میلی‌گرم بر لیتر احتلاف 
راندمان حذف آلاینده در توان‌های مختلف منبع نوری تا 


قبل از زمان ماند ۹۱ ساعت محسوس بود؛ اما پس از 
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این زمان ماند احتلاف در بین توان‌های ۸۰ ۱۰۰ و ۱۲۰ 
وات بسیار ناچیز بود. 

همان‌طور که مشاهده می‌شود با افزایش توان 
لامپ ۷[ و ثابت فرض کردن 0010 ورودی. نمودارها 
سریع‌تر به راندمان حذف ثابت میل می‌کنند. به‌طوری که 
در 00 معادل ۵۰ میلی‌گرم بر لیشر و توان لامپ 
۰ات (نمودار ۱- الف) اين نتیجه سریع‌تر حاصل 
می‌شود؛ اما با افزایش غلظت آلاینده و ثابت فرض 
کردن توان لامپ» عکس این عمل اتفاق می‌افتد؛ 
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به‌طوری که در 001 معادل ۰ میلی گرم بر لیتر و توان 
۰ وات. راندمان حذف دیرتر به حالت ثابت میل 
می‌کند. هم‌چنین ملاحظه می‌شود که اختلاف چندانی 
بین نتایج توان‌های ۸۸۰ ۱۰۰ و ۱۲۰ وات در میزان 
حذف آلاینده مشاهده نمی‌شود؛ ولی بین توان‌های 71۰ و 
۰ وات اختلاف بیشتری نسبت به ۱۰۰-۸۰ و ۱۰۰- 
۰ وات:مشاهله!می شود که این نتیجه در موداوهاین 
(۱-ج) و (۰-۱) مشسهودتر می‌باشد. تخریسب بیشتر 
ترکیبات هیدروکربنی در شدت تابش ۸۰ وات نسبت به 
۰ وات. دلیل اصلی اختلاف به نسبت زیاد این دو 
شدت تابشس است. هم‌چنین اختلاف اندک بین شدت 
تار ها تاه ۶ز ۳ ۱ واته کته تقرس تن 
هیدروکربن‌های نفتی و اثربخشی یکسان این شدت 
تابش‌ها برمی گردد. 

تعیین مقادیر بهینة شدت تابش و غلظت با بررسی 
توان‌های تابشی مختلف در لآهای مورد بررسی. 
میزان بهینة شدت تابش و «0) ورودی تعیین گردید. 

طبق نمودار (۲-لف) کمترین میزان مصرف انرژی 
در ل[ل0) معادل ۰ میلی گرم بر لیتر به‌میزان به‌ترتیب 
۱ ۳ ۷ و ۰/۲۶ کیلووات ساعت به‌ازای 
هر میلی‌گرم بر لیتر در توان‌های ٩۰‏ ۸۰۰ ۱۲۰ و ۸۰ 
وات حاصل شد. 

هم‌چنین طبق نمودار (۲سب) کمترین میزان 
مصرف انرژی مربوط به توان ۸۰ وات به میزان ۰/۲۶ 
کیلووات ساعت بر میلی‌گرم بر لیتر در 001 معادل 
۰ میلی‌گرم بر لیتر. ۰/۲۷۶ کیلووات ساعت بر 
میلی‌گرم بر لیتر در 0010 معادل ۲۵۰ میلی‌گرم بر لیشر؛ 
۲ کیلووات ساعت بر میلی‌گرم بر لیتر در 001 
معادل ۵۰۰ میلی‌گرم بر ليت ۰/۳۲۶ کیلووات ساعت بر 
میلی‌گرم بر لیتر در 0010 معادل ۱۰۰ میلی‌گرم بر لیتر و 
کیلووات ساعت بر میلی‌گرم بر لیتر در 60۲ 
معادل ۰ میلی گرم بر لیتر نتیجه شد؛ بنابراین ان 
معادل ۰ میلی گرم بر لیتر و شدت تایشن. ۸ وانتاتا 
توجه به مصرف کمترین انرژی به‌عنوان مقادیر بهینه در 
حذف هیدروکرین‌های نفتی در نظر گرفته شدند. 


سال بیست و هشتم شمارهٌ دو ۱۳۹۵ 
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(ب) 


نمودار ۲ میزان مصرف انرژی به‌ازای الف) 00۲ ورودی مختلف. 
ب)توان‌های مختلف 


در تحقیق دلنواز (۱۳۹۰ توان 1۰ وات و غلظت 
۰ میلی گرم بر لیتر به‌عنوان شرایط بهینه در حذف فنل 
توسط فرآیند فتوکاتالیستی گزارش شد [۲۹] عسگری 
(۱۳۹۲) نیز برای حذف رنگزای ۷۱ به‌ترتیب مقادیر ٩۰‏ 
وات و ۱۰۰ میلی‌گرم بر لیتر برای شرایط بهينة فرآیند 
انتخاب کرد [۳۰]. هم‌چنین نتایج حاصل از تحقیق 
ملکی (۱۳۸۹) حاکی از حذف ٩۱‏ درصدی رنگزای 
راکتیو قرمز ۱۹۸ از فاضلاب با استفاده از سیستم فتولیز 
با غلظت 1۰ میلی‌گرم بر لیتر در توان ۵۵ وات بعد از 
دو ساعت می‌باشد [۳۱]. 


ملق ین زان وان بقیی: ری ات 6 
بررسی کارایی سیستم در دالناهای مختلف تحت 
کتدت ناشن ۱ وات وش شرب سرازسشی قاطا 
مقادیر 0ن)/رونآنان) برای هر غلظت برحسب زمان 
در نمودار (۳) ارائه شده اسست. همان گونه که در نمودار 
(۳-الف) ملاحظه می‌شوده تغیسرات 60۳۲/0010 


نشریة مهندسی عمران فردوسی 


دارند که می‌توان از اتصال نقاط بيشیينهة آنها رابطةٌ 
مناسبی را استخراج کرد نمودار (۳- ب). بهترین برازش 
در نمودارها رگرسیون خطی است. در این نمودارها 
رگرسیون لگاریتمی با ضریب همبستگی ۰/۹۹ و ۰/۹ 
مطانق روابظ (۲) و (ع) بته‌دوست امد (1مندت:زهان 
حصول ,مملآ() برحسب روز). 

00۲/00۳۰۸۷۰۱ ۵) ۶ (۳ 
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(ب) 
نمودار ۳ تغییرات حذف در سیستم فتولیز و رگرسیون 
لگاریتمی مقادیر 0012/00 الف) برحسب زمان. 


ب) برحسب 001۲0 (۳(۷-۲۰۲۷۷) 


۳ 


بررسی عملکرد سیستم فتولیز در حذف هیدر وکربن‌های نفتی... 


با وجود این‌که کاربرد چنین روابطی کنترل بهتر 
سیستم و برنامه‌ریزی برای آن را در شرایط مختلف 
بهعصوص در صنعت ممکن می‌سازد اما تاکنون این 
موارد در هیچ پژوهشی مورد توجه قرار نگرفته‌اند که با 
توجه به اهمیت موضوع در این تحقیق بررسی‌های لازم 


به عمل آمد. 


نتیجه گیری 
هیدر وکرین‌های نفتی به‌دلیل سمیت»؛ پایداری» قابللت 
تجمع در بدن موجودات زنده و توانایی بقا در محیط 
به‌مدت طولانی یک تهدید جدی برای محیط زیست 
محسوب می‌شوند. در اين تحقیق کارایی سیستم فتولیز 
در تصفیهٌ فاضلاب سنتزی هیدورکرین‌های نفتی بررسی 
شد و غلظت و شدت تابش بهینه به‌ترتیب ۳۵۰ 
میلی‌گرم بر لیتر و ۸۰ وات به‌دست آمد. هم‌چنین با 
مدل‌سازی سیستم تقریب خوب و بادقت بالایی از 
زمان رسیدن به 0010 بیشینه در حذف آلاینده به‌دست 
آمد تا پیش‌بینی عملکرد سیستم و برنامه‌ریزی برای آن 
در شرایط مختلف امکان‌پذیر شود. با توجه به تبدیل 
ترکیبات سخت تجزیه‌پذیر نفتی به ترکیبات ساده‌تر 
می‌توان سیستم فتولیز را به‌عنوان یک پیش تصفیه برای 
دیگر فرآیندها در حذف هیدروکرین‌های نفتی در نظر 
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نشریهُ مهندسی عمران فردوسی 


سال بیست و هشتم شمارهُ دو ۱۳۹۵ 
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سال بیست و هشتم شمارهٌ دو. ۱۳۹۵ نشرية مهندسی عمران فردوسی 


۸ بررسی عملکرد سیستم فتولیز در حذف هیدر وکرین‌های نفتی... 


امتتعط‌ص ما نما مصه معاصممتصماوی متصقو8ن ۵۴ ۳۳۱۵۳۲۵۷۵1 .۷۷ ۲۱۰ نی رب طتطع ,۲۷ ۲20) 


٩0. 245: 00۰ 108-119, )2009(۰‏ ر21108101وع(1 "وعووع)2۳0 ط21ععظ منوا ماممناگگه 


0 ۳۱6۲0۱۷۲۵۷۵-2 ۲ م۷266 وهصنلع؟ تعاآماع( ۵۴ اصعصاه16 ]۱ ربع2 هلا ر.۲ 2428 ۷۲ ناگ .. 


5 ۱0 ر.۲60۳01 ]با .رمک رعتتاعوعج 107 جح همع سمل تعلصا ممتاهلترن بنج ۲۷۵۲ )راما 
2008(۰) ,565-570 2۳۰ 

0 ۱ 
2006(۰) ,1043-1053 00۰ و(27)6 ۱۲0۰ ,0۷ 0ب ۵00 ۵۲۳6۵6 آمصیمز امصمتم م6 1۲00۲98 برظ 
0 7 متام عیامع‌بامع ‏ صا. تمصمای هه ۵ ممتاه 16۵2 ر.ظا ۱۷‏ رف رظطنا ۷۲ ما ۷2086 
2008(۰) ,3480-8 .00 :(42)13 .۱0 ر.کع ۷۷۵۵۵۲ ,"۳0]06۵1217515 

مج ممتاصع۴ ۵ تمه ممتاعلهتعع0م) م۳ 9۲۵2۲20176هن) _ ریک 0تتاطق(۱2 رن مصعلا .۷ ۲۱۲۵۳0۵۲۵ 
و.563 160107 . ,50110-۳۳۵665 0-290 نبا رز می‌ساهو ]طوزنبا امععگزنا ۵۶ ومتاهنه1۳ تعلصنا ممامآیاعزر1 
2001(۰) ,129-35 00۰ :(47)2 .0 

۲ 1 0-0۵0۲6501 0۴ ۲۱۵۱۵06۵182021101" ر.۷ ر2۲266 ر.آ .۲ و2۵20 .۷۲ رهتتات۵6] ,۷۷ ر6ا2تصجهه۱۷ 
۰ :(41)8 .۱0 بش۵ 0۲ 01ع3 00 نی 1۱۱۱۵۵۵ 0۲ یال کقع0۳۵ ۲۱2۵2/۲۲۷ عظ) ۲7 
2006(۰) ,1543-1558 

6 ۸6۲۷۵۲60 ۲۲۵۲0 ۵۶ ممنای‌تامم۸ رل 1۵ ر۷ تطهت۷۵۶۵ را 2206۲صصها .۷ تتقطهع]701 
0۴۲۷۵۵۵۲ 09۲۵ ,1۲6۵۵۵۵۲۲ ۷۸۷/۵6۱۵۵۵۵۲ زلز0۵ ۲۵۲ ووعع۲0ظ 6و 7۵۲60ع۸ 1۳۵۲0۷۵ م1 ۲۱۵۵۵۲۵۲ 
2013(۰) ,43-52 .00 رد .0 ,۲۷۵6۵۵۷۵۵۵۲ 

۲ »تاراما مامدص ط مومع عصهرطصصعصه ۵۶ متام را .5 نان رل 5 ۷۵۱۲ رب ۸۵ ۲2۱۸۵08۲ 
و76 0۰ 166۳۳۴010۵97۰ (۵0۵80 با ۵0 ممنعم یی راصمصامعتا تعاه ۷256 0۲۵ 207206060 10۲ 16۵010 
2010(۰) ,64771 .0۳ 

تاصااظ تمد .معاجع ۵۵ 200 ۲۷۵۵۵ ۵۴ طمتامصتصقن معط ت۶۵ ول مطامصط 0تمصهاو رربلظ) .ن۲ رمع0۲ظر 
2005(۰) و۳ 201 رن طمام‌صنداعد ۲۷۷ رجمتاعتهموع۸ ظ۲۱6۵۱6 

2010606 ص 07765 220 ۵0۵)10101عع0 »تاراهای مامدص 0عاوزوو۰۲10/2-2 رب .1 5تصوط۸ ربکا . متاط10۲5]20 
۰ ر ۱۱۷۱۳۵۳۱۱۳۱۵۴۱۵۵ :5 ۵6۵05۲ 0۰| ۳6۷۱۵۲۲ ۸-عصمناهع تاو *صز »تاعتصعط) عم 0ص عتاعصنک تصمتاتامو 
2004(۰) ,1-14 .0 ,(1) 49 

۲ وفوعم۱ 7۵6 اقاهعامصص ۵ نناک ق‌تاعصنک. ریگ تطوزصهه رب اعتاملتزجهت ر.ظ تاهیم رب ۲6۱۱۸۵۷۵2 
مهو م۵066 صم . 1260أرطمصصصد تعلمه. مصقظ ۲102 وه تماهعامه ۱ عتامصعدام ۵۶ اصعصامع] 


٩۱0. 94)6(: 00۰ 1086-1098, )2012(۰‏ ررکم 1۷۱۳۵۴8۳۵۵۵ 6 آمع1 70060109 
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٩‏ دلنوازن م "تصفيةٌ فاضلاب حاوی فنل از فاضلاب با استفاده از خاصیت فتوکاتالیستی نانوذرات :110 پوشش داده شده بر سطح بتنی 


بهینه‌شده با مصالح بازیافتی ‏ رسالةً دکتراء مهندسی عمران (محبط زیست). دانشگاه تربیت مدرس. دانشکدة مهندسی عمران و محبط 


زیست. (۱۳۹۰). 


۰ عسگری, ر. "بررسی تأثیر اسکاونجر در حذف فتوکاتالیستی رنگ ۷871 با نانوذرات دی‌اکسید تیتانيم پوشش داه شده بر سطح 


۱۲ 
بن » 


پایان‌نامة کارشناسی ارشد. مهندسی عمران (محیط زیست)» دانشگاه تربیت مدرس. دانشکدة مهندسی عمران و محبط زیست» (۱۳۹۲). 


۱ ملکی» ا. مقاینة کارایی فرانندهای فتولیر و التراشوئولیو دو تخرية رنگواق راکو فرمز ۱۹۸ مجلة شلات ی مخظ فصبلنامة اغلمیب 


پژوهشی انجمن علمی بهداشت محیط ایران» (۱۳۸۹). 


نشرية مهندسی عمران فردوسی سال بیست و هشتم شمارهٌ دو 


۱۳۹۵ 


